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(57) Abstract 

The electrically erasable programmable ROM memory cell array comprises memory cells, each of which has an MOS transistor 
with a floating gate (6"). The MOS transistors are configured in parallel lines. Adjacent cells are arranged alternately along the floors of 
longitudinal trenches (4) and between adjacent longitudinal trenches (4). With self-adjusting process steps, a surface area requirement per 
memory cell of 2F 2 (F - minimum structural size) is attained. 



(57) Zusammenfossung 

Eine elektrisch schreib- und loschbare Fcstwertspeichcracllcnanordnung umfaBt Speicherzellen mit jeweils einem MOS-Transistor mit 
cinem floatenden Gate (6 n ). Die MOS-Transistoren sind in parallel veriaufenden Zeilen angeordnet. Benachbarte Zeilen veriaufen dabei 
jeweils abwechselnd am Boden von Lfingsgrfiben (4) und zwischen benachbarten Langsgiflben (4). Durch selbstjustierende ProzeBschritte 
wird ein Flgchenbedarf pro Speicherzelle von 2F 2 (F: minimale StnikturgroBe) erreicht. 
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Beschreibung 



Elektrisch schreib- und ldschbare Festwertspeicherzellenan- 
5 ordnung und Verfahren zu deren Herstellung 

Fur viele Anwendungen werden Festwertspeicherzellenanordnun- 
gen mit elektrisch schreibbaren und elektrisch 16schbaren 
10 Festwert-Speicherzellen in Siliziumtechnologie, sogenannte 

Flash-EEPROM, bendtigt. Diese Flash-EEPROM-Anordnungen erhal- 
ten die gespeicherten Daten auch ohne Spannungsversorgung . 

Technisch werden diese Speicherzellen meist durch einen MOS- 
15 Transistor realisiert, der auf dem Kanalbereich ein erstes 
Dielektrikum, ein floatendes Gate, ein zweites Dielektrikum 
und ein Kontrollgate auf weist . 1st auf dem floatenden Gate 
eine Ladung gespeichert, so beeinfluSt diese die Schwellen- 
spannung des MOS -Transistors . In einer solchen Speicherzel- 
20 lenanordnung wird der Zustand „ Ladung auf dem floatenden Ga- 
te* einem ersten logischen Wert, der Zustand „keine Ladung 
auf dem floatenden Gate" einem zweiten logischen Wert zuge- 
ordnet. Die Information wird in die Speicherzellen uber einen 
Fowler-Nordheim-Tunnel strom, durch den Elektronen auf das 
25 floatende Gate injiziert werden, eingeschrieben. Geldscht 
wird die Information durch einen Tunnelstrom in entgegenge- 
setzter Richtung durch das erste Dielektrikum. 

Die MOS-Transistoren sind in derartigen Speicherzellenanord- 
30 nungen als planare MOS-Transistoren ausgebildet und in einer 
planaren Zellarchitektur angeordnet. Dadurch betrSgt der 
theoretisch minimale FlSchenbedarf einer Speicherzelle 4F 2 ( 
wobei F die kleinste herstellbare Strukturgr6Se in der jewei- 
ligen Technologie ist. Derzeit werden derartige Fl ash - EEPROM - 
35 Anordnungen fur Datenmengen von maximal 64 Mbit angeboten. 
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Gr6Sere Datenmengen k6nnen derzeit schreib- und ldschbar nur 
in dynamischen Speicherzellenanordnungen (DRAM) Oder auf ma- 
gnet ischen Datentragern gespeichert werden. Bin DRAM bendtigt 
zur Erhaltung der gespeicherten Daten standig eine Spannungs- 
5 versorgung. Magnetische Datentrager dagegen beruhen auf me- 
chanischen Systemen mit rotierenden Speichermedien. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine elektrisch 
schreib- und ldschbare Festwertspeicherzellenanordnung anzu- 
10 geben, die mit einem geringeren Plachenbedarf pro Speicher- 
zelle herstellbar ist. Daruber hinaus soli ein Herstellver- 
fahren fur eine solche Speicherzellenanordnung angegeben wer- 
den. 

Dieses Problem wird erf indungsgemaS geldst durch eine elek- 
trisch schreib- und 16schbare Pestwertspeicherzellenanordnung 
gemaS Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu deren Herstellung ge- 
mafi Anspruch 5 . Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen 
aus den ubrigen Anspriichen hervor. 

Die erfindungsgemafie elektrisch schreib- und ldschbare Fest- 
wertspeicherzellenanordnung ist in einem Halbleitersubstrat 
realisiert. Vorzugsweise weist das Halbleitersubstrat minde- 
stens im Bereich der Speicherzellenanordnung monokristallines 
Silizium auf. Das Halbleitersubstrat kann dabei sowohl aus 
einer monokristallinen Siliziumscheibe als auch aus einem 
SOI- Subs trat bestehen. 

In dem Halbleitersubstrat ist ein von einem ersten Leitfahig- 
keitstyp dotiertes Gebiet angeordnet, das an eine Hauptflache 
des Halbleitersubstrats angrenzt. Das vom ersten Leitfahig- 
keitstyp dotierte Gebiet ist gegenuber dem Halbleitersubstrat 
isoliert, so daS an das vom ersten Leitfahigkeitstyp dotierte 
Gebiet eine Spannung angelegt werden kann. Die Isolation des 
35 vom ersten Leitfahigkeitstyps dotierten Gebietes gegenuber 
dem Halbleitersubstrat kann sowohl in einem pn-Ubergang als 
auch in einer vergrabenen, isolierenden Schicht, zum Beispiel 
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der vergrabenen isolierenden Schicht eines SOI - Substrates , 
bestehen. 

In dem vom ersten Leitf&higkeitstyp dotierten Gebiet sind ei- 
5 ne Vielzahl einzelner Speicherzellen angeordnet. Die Spei- 
cherzellen sind dabei jeweils in im wesentlichen parallel 
verlaufenden Zeilen angeordnet. In der Hauptfl&che des Halb- 
leitersubstrats sind LSngsgrSben vorgesehen, die im wesentli- 
chen parallel zu den Zeilen verlaufen. Die Zeilen sind je- 
10 weils abwechselnd auf der Hauptfl£che zwischen benachbarten 
LangsgrSben und auf dem Boden der LSngsgraben angeordnet. Das 
heiSt, die Speicherzellen sind jeweils in zwei Bbenen ange- 
ordnet, die in der H6he gegeneinander versetzt sind. 

Jede Speicherzelle umfafit einen MOS -Transistor mit von einem 
zweiten, dem ersten entgegengesetzten Leitf Shigkeitstyp do- 
tierten Source/Drain-Gebieten, einem ersten Dielektrikum, ei- 
nem floatenden Gate, einem zweiten Dielektrikum und einem 
Kontrollgate. 

Quer zu den Zeilen verlaufen Wortleitungen, die jeweils mit 
den Kontrollgates von entlang unterschiedlichen Zeilen ange- 
ordneten MOS-Transistoren verbunden sind. 

Vorzugsweise sind die MOS-Transistoren von entlang einer Zei- 
le angeordneten Speicherzellen in Reihe verschaltet. Mitein- 
ander verbundene Source/Drain-Gebiete von entlang einer Zeile 
benachbarten MOS-Transistoren sind dabei als zusammenhangen- 
des dotiertes Gebiet ausgebildet. Jede Zeile weist zwei An- 
schlusse auf, zwischen denen in der Zeile angeordnete MOS- 
Transistoren in Reihe verschaltet sind. Ober diese Anschlusse 
k6nnen die in der jeweiligen Zeile befindlichen MOS- 
Transistoren im Sinne einer NAND-Architektur oder mit wahl- 
freiem Zugriff angesteuert werden. Werden in dieser Ausfuh- 
rungsform die Breite der LSngsgrSben, der Abstand benachbar- 
ter LangsgrSben, die Ausdehnung der zusammenh&ngenden dotier- 
ten Gebiet e und die Breite der Wortleitungen entsprechend ei- 
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ner in der jeweiligen Technologie minimalen Strukturgrdfie P 
ausgebildet, so betrSgt der Fl&chenbedarf pro Speicherzelle 
2F . Bei Einsatz einer Technologie mit einer minimalen Struk- 
turgr6Se F von 0,4 /xm ist damit eine Speicherdichte von 6,25 
5 Bit/^m 2 erzielbar. 

Benachbarte Zeilen sind jeweils diirch die Flanken der Langs- 
graben gegeneinander isoliert. Zur Vermeidung von parasitaren 
MOS-Transistoren uber die Flanken der Langsgraben werden die- 
10 se mit isolierenden Spacern versehen. 

Zur Verbesserung der Isolationswirkung dieser Spacer liegt es 
im Rahmen der Erfindung, dafi die Langsgraben im Bereich des 
Grabenbodens durch Ausbuchtungen der Flanken in diesem Be- 

15 reich eine gr&Sere Weite aufweisen als im Bereich der 

Hauptflache. Diese Ausbuchtungen sind mit isolierendem Mate- 
rial gefiillt und vergrdfiern die Dicke des isolierenden 
Spacers im Bereich des Grabenbodens. Eine andere Mdglichkeit 
zur Erh6hung der Isolation zwischen Hauptflache und Grabenbo- 

20 den besteht in der Ausbildung einer dunnen hochdotierten p*- 
dotierten Schicht durch Ionenimplantation in Hdhe der halben 
Grabentief e . 

Der Platzbedarf pro Speicherzelle von 2F 2 wird bei der Her- 
25 stellung der erf indungsgemafien Festwertspeicherzellenanord- 
nung unter Einsatz selbst justierender Prozefischritte erzielt. 

Zur Herstellung der erf indungsgemaSen elektrisch schreib- und 
ldschbaren Festwertspeicherzellenanordnung wird zunachst in 

30 der Hauptflache des Halbleitersubstrats das vom ersten Leit- 
fahigkeitstyp dotierte Gebiet erzeugt. In der Hauptflache 
werden innerhalb des vom ersten Leitfahigkeitstyp dotierten 
Gebietes im wesentlichen parallel verlaufende Langsgraben ge- 
atzt, deren Lange mindestens so groS wie die Lange der Zeilen 

35 ist. AnschlieSend wird eine erste dielektrische Schicht er- 
zeugt. Es wird ganzflachig eine erste dotierte Polysilizium- 
schicht erzeugt und so strukturiert, dafi streifenf&rmige er- 
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ste Polysiliziumstrukturen entstehen, die parallel zu den 
Langsgr&ben jeweils an der Hauptflache zwischen benachbarten 
L&ngsgrSben und am Boden der LSngsgrSben angeordnet sind. Es 
wird eine zweite dielektrische Schicht erzeugt. Durch Ab- 
5 scheiden und anisotropes Atzen einer zweiten Polys ilizium- 
schicht werden Kontrollgates und quer zu den Zeilen verlau- 
fende Wortleitungen erzeugt. Die Wortleitungen sind jeweils 
mit den Kontrollgates von entlang unterschiedlichen Zeilen 
angeordneten MOS-Transistoren verbunden. Die zweite Polysili- 

10 ziumschicht wird vorzugsweise in einer solchen Dicke abge- 
schieden, daS die Wortleitungen quer zu den LSngsgraben eine 
planare Oberfl&che aufweisen. Anschliefiend werden die zweite 
dielektrische Schicht und die ersten Polysiliziumstrukturen 
durch anisotropes Atzen entsprechend den Wortleitungen struk- 

15 turiert. Dies erfolgt zum Beispiel unter Verwendung derselben 
Maske, mit der die Wortleitungen strukturiert worden sind. Es 
wird eine Source/Drain- Implantation fur die MOS-Transistoren 
durchgefuhrt, bei der die Wortleitungen als Maske verwendet 
werden. Gleichzeitig werden die Wortleitungen bei dieser Im- 

20 plantation dotiert. 

Vorzugsweise wird die erste Polys iliziumschicht durch selbst- 
justierende ProzeSschritte strukturiert. Dabei werden durch 
Abscheiden und anisotropes Atzen einer ersten Hilfsschicht 

25 Spacer an den Teilen der ersten Polysiliziumschicht, die an 
den Flanken der LSngsgrSben angeordnet sind, gebildet. Das 
anisotrope Atzen erfolgt dabei selektiv zum Substrat. Die er- 
ste Hilfsschicht wird zum Beispiel aus Si 3 N 4 oder einem Si0 2 , 
das zu thermischem Si0 2 selektiv atzbar ist, gebildet. An- 

30 schliefiend wird auf f reiliegenden Teilen der ersten Polysili- 
ziumschicht selektiv eine zweite Hilfsschicht erzeugt, zu der 
die erste Hilfsschicht und die erste Polysiliziumschicht se- 
lektiv atzbar sind, die zweite Hilfsschicht wird zum Beispiel 
durch thermische Oxidation aus thermischem Si0 2 gebildet. Die 

35 Spacer werden dann selektiv zur zweiten Hilfsschicht ent- 

fernt. Unter Verwendung der zweiten Hilfsschicht als Atzmaske 
wird die erste Polysiliziumstruktur durch Atzen der ersten 
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Polysiliziumschicht gebildet. Schliefclich wird die zweite 
Hilfsschicht entfernt. Da bei dieser selbstjustierenden 
Strukturierung der ersten Polysiliziumschicht keine Maske, 
die relativ zu den Langsgraben justiert werden mufite, einge- 
5 setzt wird, kann die Strukturierung der. ersten Polysilizium- 
schicht f einer, als es der in der jeweiligen Technologie mi- 
nimal herstellbaren StrukturgroSe F entspricht, erfolgen. 

Zur verbesserten Isolation zwischen benachbarten Zeilen wer- 
0 den vor dem Abscheiden der zweiten dielektrischen Schicht an 
den Flanken der ersten Polysiliziumstruktur isolierende 
Spacer gebildet. 



20 



Die isolierende Wirkung dieser isolierenden Spacer kann da- 
15 durch verbessert werden, daS die Langsgraben so erzeugt wer- 
den, daS ihre Flanken im Bereich des Grabenbodens Ausbuchtun- 
gen aufweisen, durch die die Weite des Grabens im Bereich des 
Grabenbodens grdSer ist als im Bereich der Hauptflache. Ein 
solches Grabenprof il kann durch kombiniertes anisotropes und 
isotropes Atzen gebildet werden. oder durch Ausnutzung des so- 
genannten Barrelling-Ef fektes . Unter Barrelling-Ef fekt wird 
die Tatsache verstanden, daS es beim anisotropen Plasmaatzen 
bei erhShtem Druck zu einer Aufweitung des Grabens im Bereich 
des Grabenbodens kommt. Der Barrelling-Ef fekt ist zum Bei- 
25 spiel aus VLSI Electronics, Microstructure Science, Volume 8, 
Plasma Processing for VLSI, N. G. Einspruch and D. M. Brown, 
Chapter 5, Academic Press Inc., Orlando, 1984, S. 124 ff. be- 
kannt. Die Ausbuchtungen werden nach der Bildung der ersten 
dielektrischen Schicht mit isolierendem Material aufgefflllt. 



30 



Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spiels und der Figuren naher erlautert. 

Figur 1 zeigt ein Halbleitersubstrat mit einem von einem er- 
35 8 ten Leitfahigkeitstyp dotierten Gebiet, parallel 

verlaufenden Langsgraben, einer ersten dielektrischen 
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Schicht, einer ersten Polysiliziumschicht und Si 3 N 4 - 
Spacern . 



Figur 2 zeigt das Halbleitersubstrat nach Bildung einer zwei- 
• 5 ten Hilfsschicht durch thermische Oxidation. 

Figur 3 zeigt das Halbleitersubstrat nach selektiver Entfer- 
nung der Si 3 N 4 - Spacer und nach Strukturierung der er- 
sten Polysiliziumschicht. 

10 

Figur 4 zeigt das Halbleitersubstrat nach Entfernen der zwei- 
ten Hilfsschicht und nach Abscheidung und Strukturie- 
rung einer zweiten dielektrischen Schicht und einer 
zweiten Polysiliziumschicht. 

15 

Figur 5 zeigt das Halbleitersubstrat nach Bildung von Kon- 
trollgates und Wortleitungen sowie nach Bildung der 
Source/Drain-Gebiete . 

20 Figur 6 zeigt den in Figur 5 mit VI-VI bezeichneten Schnitt. 

Figur 7 zeigt den in Figur 5 mit VII-VII bezeichneten 
Schnitt. 



25 Figur 8 zeigt eine Aufsicht auf das Halbleitersubstrat. 



In einem Substrat 1 aus zum Beispiel monokristallinem Silizi- 
um mit einer p-Dotierung von 10 16 cm" 3 wird zun§chst eine p- 
dotierte Wanne 2, zum Beispiel durch maskierte Implantation, 
30 erzeugt. Die p-dotierte Wanne 2 weist eine Dotierstof fkonzen- 
tration von zum Beispiel 10 17 cm" 3 auf. Die p-dotierte Wanne 2 
grenzt an eine Hauptfl&che 3 des Substrats 1 an (siehe Figur 
1) . Sie weist eine Tiefe von zum Beispiel 1,2 pea auf. 

35 In der p-dotierten Wanne 2 wird durch eine Implantation mit 
Bor eine p + -dotierte Schicht 2a erzeugt. In der p + -dotierten 
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Schicht 2a wird eine Dotierstof fkonzentration von zum Bei- 
spiel 2 • 10 18 cm -3 eingestellt. 

Durch Abscheidung einer Si0 2 -Schicht in einem TEOS-Verfahren 
5 und deren photolithographische Strukturierung wird eine Gra- 
benmaske erzeugt (nicht dargestellt) . Durch anisotropes Atzen 
zum Beispiel mit Cl 2 werden unter Verwendung der Grabenmaske 
als Atzmaske Langsgraben 4 geatzt. Die Langsgraben 4 weisen 
eine Tiefe von zum Beispiel 0,4 /tm auf. Dabei liegt der Gra- 

10 benboden der L&ngsgraben 4 in der p-dotierten Wanne 2. Die 
Breite der Langsgraben 4 betragt zum Beispiel 0.4 /zm, die 
Lange zum Beispiel 25 iim. Die Langsgraben 4 verlaufen paral- 
lel uber das Substrat l. Ihre Ausdehnung und Anzahl ist so 
groS, dafi sie den Bereich fur spater herzustellende Speicher- 

15 zellert uberdecken. Es werden zum Beispiel 1024 Langsgraben 
nebeneinander angeordnet . 

AnschlieSend wird eine dielektrische Schicht 5 durch thermi- 
sche Oxidation aus Si0 2 gebildet. Die erste dielektrische 
Schicht 5 wird in einer Dicke von zum Beispiel 8 nm gebildet. 
Die Dicke der ersten dielektrischen Schicht 5 ist dabei so 
bemessen, dafi durch Spannungen von 10 Volt bis 15 Volt Tun- 
nelstrome hervorgerufen werden k6nnen, die innerhalb von Mi- 
krosekunden bis wenigen Millisekunden so viel Ladung auf ein 
25 spater herzustellendes, floatendes Gate ubertragen, dafi bei 
dem darunter befindlichen MOS -Transistor die Schwellenspan- 
nung V t die Versorgungsspannung v dd ubersteigt. 



20 



30 



Nachfolgend wird eine erste Polys iliziumschicht 6 in einer 
Dicke von zum Beispiel 100 nm bis 200 nm abgeschieden. Die 
erste Polys iliziumschicht 6 wird n-dotiert. Dieses kann ent- 
weder in situ w&hrend des Abscheidens erfolgen oder nach dem 
Abscheiden durch eine Phosphordif fusion. Die erste Polysili- 
ziumschicht 6 weist eine im wesentlichen konforme Kantenbe- 
35 deckung auf, so dafi deren Dicke auf der Hauptflache 3 und am 
Grabenboden im wesentlichen gleich grofc ist wie an den Flan- 
ken der Langsgraben 4 (siehe Pigur l) . 



WO 97/03469 



PCT/DE96/01171 



9 

Auf die dotierte erste Polysiliziumschicht 6 wird eine Si 3 N 4 - 
Schicht 7 in einer Dicke von zum Beispiel 20 nm bis 80 nm 
aufgebracht. Die Si 3 N 4 -Schicht weist eine im wesentlichen 
5 konforme Kantenbedeckuhg auf. Es wird eine anisotrope Atzung 
zutn Beispiel mit CHF 3 durchgefuhrt, bei der die in den plana- 
ren Bereichen angeordneten Teile der Si 3 N 4 -Schicht entfernt 
werden. Dabei entstehen Si 3 N 4 -Spacer 7, die im Bereich der 
Flanken der LingsgrSben 4 die erste Polysiliziumschicht 6 be- 
10 decken (siehe Figur 1) . 

Durch eine thermische Oxidation zum Beispiel bei 850°C wird 
an der f reiliegenden OberflSche der ersten Polysilizium- 
schicht 6 selektiv eine Si0 2 -Struktur 8 erzeugt (siehe Figur 
15 2) . Da nach der Bildung der Si 3 N 4 -Spacer 7 die erste Polysi- 
liziumschicht 6 im Bereich der HauptflSche 3 und am Boden der 
L&ngsgr&ben 7 freigelegt wurde, bedeckt die Si0 2 -Struktur 8 
die erste Polysiliziumschicht 6 im Bereich der Hauptfl&che 3 
und am Boden der LSngsgrSben 4. 

20 

Nachfolgend werden die Si 3 N 4 -Spacer 7 selektiv zu der Si0 2 - 
Schicht 8 entfernt. Dieses erfolgt zum Beispiel nafichemisch 
mit Hilfe von heiSer Phosphors&ure . Dabei werden die im Be- 
reich der Flanken der LSngsgrSben 4 angeordneten Teile der 
25 ersten Polysiliziumschicht 6 freigelegt. 

Unter Verwendung der Si0 2 -Struktur 8 als Atzmaske wird die 
erste Polysiliziumschicht 6 durch eine trockene Atzung, die 
mit einer nassen Atzung kombiniert werden kann, strukturiert . 

30 Dabei entsteht eine erste Polysiliziumstruktur 6'. Die Atzung 
erfolgt zum Beispiel mit Cl 2 Oder mit HF/HN0 3 . Bei der Struk- 
turierung der ersten Polysiliziumschicht 6 werden diejenigen 
Teile der ersten Polysiliziumschicht 6 entfernt, die im Be- 
reich der Flanken der LSngsgrSben 4 angeordnet sind. Die er- 

35 ste Polysiliziumstruktur 6' umfafit daher streif enf ormige Tei- 
le, die jeweils im Bereich der HauptflSche zwischen benach- 
barten L&ngsgriben 4 sowie am Boden der LSngsgrSben angeord- 
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net sind (siehe Figur 3) . Die Bildung der ersten Polysilizi- 
umstruktur 6' erfolgt selbstjustierend, das heifit ohne Ein- 
satz von Photolithographic. 

S Durch eine trockene Atzung, zum Beispiel mit CF 4 wird die 

Si0 2 -Struktur 8 entf ernt . Die Atzung erfolgt vorzugsweise se- 
lektiv zu Polysilizium. 

Durch Abscheiden einer Si0 2 - Schicht mit Hilfe eines TEOS- 
10 Verfahrens in einer Dicke von zum Beipiel 30 nm bis 100 nm 
und anschlieSendes anisotropes Atzen der Si0 2 -Schicht sowie 
RuckStzen urn die Dicke der ersten Polys iliziumschicht werden 
SiOj-Spacer 9 gebildet (siehe Figur 4) . Die Atzung erfolgt 
zum Beispiel mit CF 4 . Die Si0 2 -Spacer 9 sind im Bereich der 
15 Flanken der LSngsgr&ben 4 angeordnet. Sie bedecken ebenfalls 
den freigelegten Bereich am Boden der LSngsgr&ben 4. 

Nach einer Vorbehandlung der Oberflache der ersten Polysili- 
ziumstruktur 6' zum Beispiel durch eine reduzierende Reini- 

20 gung mit HF wird eine zweite dielektrische Schicht 10 er- 

zeugt. Die zweite dielektrische Schicht 10 wird zum Beispiel 
durch thermische Oxidation einer Schicht aus Si0 2 in einer 
Schichtdicke von zum Beispiel 14 nm gebildet. Alternativ wird 
die zweite dielektrische Schicht 10 als Mehrf achschicht mit 

25 einer Si0 2 -Si 3 N 4 -Si0 2 -Schichtenf olge gebildet. Dazu wird zu- 
n&chst eine Si0 2 - Schicht in einer Schichtdicke von zum Bei- 
spiel 5 nm abgeschieden. Darauf wird eine Si 3 N 4 -Schicht in 
einer Schichtdicke von zum Beispiel 7 nm abgeschieden. Ab- 
schlieSend wird durch thermische Oxidation eine weitere Si0 2 - 

30 Schicht in einer Schichtdicke von zum Beispiel 5 nm gebildet. 
Eine weitere Mdglichkeit fur ein geeignetes zweites Dielek- 
trikum besteht in der Verwendung von nitridiertem Oxid. 

Anschliefiend wird eine zweite Polysiliziumschicht 11 abge- 
35 schieden (siehe Figur 4) . Die zweite Polysiliziumschicht 11 
wird in einer Dicke, die grdBer als die halbe Breite der 
LSngsgrSben 4 ist, gebildet. Dadurch weist die zweite Polysi- 
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liziumschicht 11 eine im wesentlichen planare OberflSche auf . 
Die zweite Polysiliziumschicht 11 wird in einer Dicke von zum 
Beispiel 300 nm gebildet. 

5 Nach Bildung einer Photolackmaske (nicht dargestellt) wird 
die zweite Polysiliziumschicht 11 durch anisotropes Atzen 
strukturiert. Dabei werden Wortleitungen 11' gebildet, die 
guer zu den L&ngsgrSben 4 verlaufen. Die anisotrope Atzung 
der zweiten Polysiliziumschicht 11 erfolgt zum Beispiel mit 

10 Cl 2 . Durch Anderung des Atzmediums in CF 4 wird mit derselben 
Photolackmaske die zweite dielektrische Schicht 10 struktu- 
riert. Durch erneute Anderung des Atzmediums zu Cl 2 wird die 
erste Polysiliziumstruktur 6' strukturiert, wobei die Ober- 
flSche der ersten dielektrischen Schicht 5 und der Si0 2 - 

15 Spacer 9 freigelegt wird (siehe Figur 5) . Die Wortleitungen 
11' werden in einer Breite von zum Beispiel 0,4 /zm und mit 
einem Abstand zwischen benachbarten Wortleitungen 11' von 
ebenfalls zum Beispiel 0,4 fim gebildet. 

20 Nach Entfernen der Photolackmaske wird eine Source/Drain- 

Implantation mit zum Beispiel Arsen und einer Energie von zum 
Beispiel 25 keV und einer Dosis von zum Beispiel 5 x 10 15 cm" 2 
durchgefiihrt . Bei der Source/Drain- Implantation werden am Bo- 
den der Langsgr&ben 4 sowie in der Hauptfl&che 3 zwischen den 

25 LSngsgrSben 4 dotierte Gebiete 12 erzeugt (siehe Figur 5, Fi- 
gur 6, die den mit VI -VI bezeichneten Schnitt durch Figur 5 
darstellt, und Figur 7, die den mit VII-VII bezeichneten 
Schnitt in Figur 5 darstellt. Der in Figur 5 dargestellte 
Schnitt ist in Figur 6 und Figur 7 jeweils mit V-V bezeich- 

30 net) . Die dotierten Gebiete 12 wirken jeweils als gemeinsames 
Source/Drain-Gebiet fur zwei entlang einer Zeile angeordnete, 
benachbarte MOS-Transistoren. Bei der Source/Drain- 
Implantation werden gleichzeitig die Wortleitungen 11' do- 
tiert . 

35 

Die Speicherzellenanordnung wird durch Abscheidung eines Zwi- 
schenoxids, in dem mit Hilfe photolithographischer ProzeS- 
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schritte KontaktlScher ge6f fnet werden, und Bildung von Kon- 
takten durch Aufbringen einer Metallschicht zum Beispiel 
durch Sputtern und anschliefiendes Strukturieren der Metall- 
schicht fertiggestellt. 

Dabei wird jede Zeile am Rand der Festwertspeicherzellenan- 
ordnung mit zwei Anschlussen versehen, zwischen den die in 
der Zeile angeordneten MOS-Transistoren in Reihe verschaltet 
sind (nicht dargestellt) . 

Bei der Strukturierung der ersten Polysiliziumstruktur 6' 
entstehen floatende Gates 6", die jeweils unterhalb einer 
Wortleitung 11' angeordnet sind. 

15 Je zwei benachbarte dotierte Gebiet 12 und die dazwischen an- 
geordnete Wortleitung 11' bilden jeweils einen MOS- 
Transistor. Der zwischen den beiden dotierten Gebieten 12 an- 
geordnete Teil der p-dotierten Wanne 2 bildet dabei den Ka- 
nalbereich des MOS -Transistors . Oberhalb des Kanalbereichs 

20 ist die erste dielektrische Schicht 5 als Tunneloxid, das 

floatende Gate 6", das zweite Dielektrikum 10 sowie ein Kon- 
trollgate, das aus dem oberhalb des Kanalbereichs verlauf en- 
den Teils der Wortleitung 11' gebildet wird, angeordnet. 

25 Am Boden der Langsgraben 4 sowie zwischen den Langsgraben 4 
im Bereich der Hauptflache 3 ist jeweils eine Zeile von in 
Reihe verschalteten MOS-Transistoren, die jeweils aus zwei 
dotierten Gebieten 12 und der dazwischen angeordneten Wort- 
leitung 11' gebildet sind, angeordnet. Die am Boden eines 

30 Langsgrabens 4 angeordneten MOS-Transistoren sind von den be- 
nachbarten, zwischen den Langsgraben 4 an der Hauptflache an- 
geordneten MOS-Transistoren durch den Si0 2 -Spacer 9 isoliert. 

Die maximale Isolationsspannung ist dabei durch die Ausdeh- 
35 nung des Si0 2 -Spacers 9 parallel zur Hauptflache gegeben. Zur 
Verbesserung der Isolation kann diese Ausdehnung des Si0 2 - 
Spacers 9 dadurch vergrdSert werden, daS im Bereich des Gra- 
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benbodens die Flanken der L£ngsgr&ben 4 eine Ausbuchtung 
(nicht dargestellt) aufweisen, die ebenfalls mit Si0 2 aufge- 
fullt ist. Eine derartige Ausbuchtung lSfit sich selbstju- 
stiert dadurch herstellen, dafi bei der Atzung der LSngsgrSben 
5 4 der Barrelling-Effekt ausgenutzt wird. Nach der Erzeugung 
der ersten dielektrischen Schicht 5 werden die Ausbuchtungen 
durch Abscheiden und anisotropes RuckStzen einer zusatzlichen 
TEOS-Si0 2 -Schicht mit einer Schichtdicke von etwa 20 nm bis 
80 nm aufgefullt. 

10 

Die Breite der L&ngsgr§ben 4 # der Abstand zwischen benachbar- 
ten L&ngsgrSben 4, die Breite der Wortleitungen 11' sowie der 
Abstand zwischen benachbarten Wortleitungen 11' wird jeweils 
vorzugsweise mit einer Abmessung entsprechend einer in der 

15 jeweiligen. Technologie minimal herstellbaren Strukturgr6Se F 
gebildet. Berucksichtigt man, daB jedes der dotierten Gebiete 
12 Source/Drain-Gebiet fur zwei angrenzende MOS-Transistoren 
ist, so betrSgt die LSnge jedes MOS -Transistors parallel zum 
Verlauf der LSngsgr&ben 4 2F. Die Breite der MOS-Transistoren 

20 betrSgt jeweils F. Herstellungsbedingt betragt die FISche fur 
eine aus einem MOS -Transistor gebildete Speicherzelle daher 
2F 2 . Entlang einer Wortleitung 11' benachbarte Speicherzel- 
len # deren Konturen Zl f Z2 in der Aufsicht in Figur 8 als 
verstarkte Linie eingezeichnet sind, grenzen in der Projekti- 

25 on auf die HauptflSche 3 unmittelbar aneinander. Die Spei- 
cherzelle Zl ist am Boden eines der Langsgr&ben angeordnet, 
die Speicherzelle Z2 dagegen auf der Hauptflache 3 zwischen 
zwei benachbarten LangsgrSben 4. Durch die in der H6he ver- 
setzte Anordnung benachbarter Speicherzellen wird die Pak- 

30 kungsdichte erh6ht, ohne daS die Isolation zwischen benach- 
barten Speicherzellen verschlechtert wurde. 

Die Programmierung der elektrisch schreib- und loschbaren 
Festwertspeicherzellenanordnung erfolgt durch Injektion von 
35 Elektronen vom Kanalbereich des jeweiligen MOS -Transistors 
auf das zugehSrige floatende Gate 6". Je nach auf dem floa- 
tenden Gate 6'' befindlicher elektrischer Ladung weist der 
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entsprechende MOS -Transistor eine niedrige oder eine hone 
Schwellenspannung auf . Eine hohe Schwellenspannung, die einem 
ersten logischen Wert zugeordnet wird, wird durch eine posi- 
tive Spannung von zum Beispiel 10 bis 15 Volt hervorgerufen, 
5 die zwischen die als Kontrollgate wirkende Wortleitung 11' 
und die p-dotierte Wanne 2, die gegen das Substrat l durch 
einen pn-Ubergang isoliert ist, angelegt wird. Diese Spannung 
bewirkt, daS uber einen Powler-Nordheim- Tunnel strom Elektro- 
nen auf das floatende Gate injziert werden. 

10 

Ein zweiter logischer Wert wird einer niedrigen Schwellen- 
spannung zugeordnet. Dazu wird das entsprechende floatende 
Gate 6" entladen. Dieses erfolgt durch Anlegen eines negati- 
ven Potentials von - 10 bis - 15 Volt zwischen die p-dotierte 
15 Wanne 2 und das Kontrollgate 11' . Dadurch wird ein Tunnel - 
strom durch die erste dielektrische Schicht 5 bewirkt, uber 
den die Elektronen von dem f loatenden Gate 6 ' ' innerhalb von 
Mikrosekunden bis wenigen Millisekunden abfliefien. 

20 Durch Verwendung mehrerer Spannungsniveaus bei der Injektion 
von Elektronen auf das floatende Gate 6" kann die elektrisch 
schreib- und 16schbare Speicherzellenanordnung auch im Sinne 
einer Mehrwehrlogik programmiert werden. 



25 
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Bezugszeichenliste 



5 



10 



15 



X 


suds t rat 


2 


p-aouxerte wanne 




hochdotierte p + -dotierte Schicht 




xiaup una cne 


A 


LfingsgrSben 


c 


erste dielektrische Schicht 


c 
o 


erste Polysiliziumschicht 


6' 


erste Polysiliziumstruktur 


6' ' 


floatende Gates 


7 


Si 3 N 4 -Spacer 


e 


Si0 2 -Struktur 


9 


Si0 2 - Spacer 


10 


zweite dielektrische Schicht 


11 


zweite Polysiliziumschicht 


11' 


Wortleitungen 


12 


dotierte Gebiete 
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Pa t ent anspruche 

1. Elektrisch schreib- und loschbare Festwertspeicherzellen- 
anordnung, 

5 

- bei der eine Vielzahl einzelner Speicherzellen in einem von 
einem ersten Leitfahigkeitstyp dotierten Gebiet (2) eines 
Halbleitersubstrats (1) vorgesehen sind, 

10 - bei der das vom ersten Leitfahigkeitstyp dotierte Gebiet 

(2) gegenuber dem Halbleitersubstrat (1) isoliert 1st, 

- bei der die Speicherzellen jeweils in im wesentlichen par- 
allel verlaufenden Zeilen angeordnet sind, 

15 

- bei der in einer Hauptflache (3) des Halbleitersubstrats 
(1) Langsgraben (4) vorgesehen sind, die im wesentlichen 
parallel zu den Zeilen verlaufen, 

20 - bei der die Zeilen jeweils abwechselnd auf der Hauptflache 

(3) zwischen benachbarten Langsgraben (4) und auf dem Boden 
der Langsgraben (4) angeordnet sind, 

- bei der die Speicherzellen jeweils mindestens einen MOS- 
25 Transistor mit von einem zweiten, dem ersten entgegenge- 

setzten Leitfahigkeitstyp dotierten Source/Drain-Gebieten 
(12), einem ersten Dielektrikum (5), einem floatenden Gate 
(6"), einem zweiten Dielektrikum (10) und einem Kontroll- 
gate (li') umfassen, 

30 

- bei der quer zu den Zeilen Wortleitungen verlaufen, 
die jeweils mit den Kontrollgates an entlang unterschiedli- 
chen Zeilen angeordneten MOS-Transistoren verbunden sind. 

35 2. Festwertspeicherzellenanordnung nach Anspruch 1, 
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bei der zur Isolation zwischen benachbarten Zeilen in H6he 
der halben Grabentiefe eine hochdotierte p + -dotierte Schicht 
(2a) vorgesehen ist. 

5 3. Festwertspeicherzellenanordnung nach Anspruch l oder 2, 

- bei der die MOS-Transistoren von entlang einer Zeile ange- 
ordneten Speicherzellen in Reihe verschaltet sind, 

10 - bei der miteinander verbundene Source/Drain-Gebiete von 
entlang einer Zeile benachbarten MOS-Transistoren als zu- 
sammenhangendes dotiertes Gebiet (12) im Halbleitersubstrat 
(l) ausgebildet sind, 

15 - bei der jede Zeile zwei Anschlusse aufweist, zwischen denen 
die in der Zeile angeordneten MOS-Transistoren in Reihe 
verschaltet sind. 

4. Festwertspeicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 
20 bis 3, 

bei der die Planken der Langsgraben (4) im Bereich des Gra- 
benbodens Ausbuchtungen aufweisen, die mit isolierendem Mate- 
rial aufgefullt sind. 

25 5. Pestwertspeicherzellenanordnung nach einem der Anspruche l 
bis 4, 

- bei der das Halbleitersubstrat (l) mindestens im Bereich 
des vom ersten Leitf&higkeitstyp dotierten Gebietes (2) 

30 monokristallines Silizium aufweist, 

- bei der das erste Dielektrikum (5) jeweils als Si0 2 -Schicht 
ausgebildet ist, 

35 - bei der das zweite Dielektrikum (10) jeweils SiO, und/oder 
Si 3 N« enthalt, 
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- bei der das floatende Gate (6") und dae Kontrollgate (li') 
jeweils dotiertes Polysilizium enthalten. 

6. Verfahren zur Herstellung einer elektrisch schreib- und 
5 ldschbaren Festwertspeicherzellenanordnung, 

- bei dem in einer Hauptflache (3) eines Halbleitersubstrates 

(1) ein von einem ersten Leitfahigkeitstyp dotiertes Gebiet 

(2) erzeugt wird, das gegenuber dem Halbleitersubstrat (l) 
10 isoliert ist, 

- bei dem in der Hauptflache (3) innerhalb des vom ersten 
Leitfahigkeitstyp dotierten Gebietes (2) im wesentlichen 
parallel verlaufende Langsgraben (4) geatzt werden, 



15 



20 



25 



30 



- bei dem eine Vielzahl in Zeilen angeordneter Speicherzel- 
len, die jeweils mindestens einen MOS -Transistor mat von 
einem zweiten, dem ersten entgegengesetzten Leitfahig- 
keitstyp dotierten Source/Drain-Gebieten (12) , einem ersten 
Dielektrikum (5), einem floatenden Gate (6" ) , einem zwei- 
ten Dielektrikum (10) und einem Kontrollgate (11') umfas- 
sen, erzeugt werden, wobei die Zeilen abwechselnd an der 
Hauptflache (3) zwischen benachbarten Langsgraben (4) und 
am Boden der Langsgraben (4) angeordnet sind, 

- bei dem eine erste dielektrische Schicht (5) erzeugt wird, 

- bei dem eine erste dotierte Polys iliziumschicht (6) erzeugt 
und so strukturiert wird, daS streifenf ormige erste Polysi- 
liziumstrukturen (6') entstehen, die parallel zu den Langs- 
graben (4) jeweils an der Hauptflache (3) zwischen benach- 
barten Langsgraben (4) und am Boden der Langsgraben (4) an- 
geordnet sind, 



35 



- bei dem eine zweite dielektrische Schicht (10) erzeugt 
wird, 
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- bei dem durch Abscheiden und anisotropes Atzen einer zwei- 
ten Polysiliziumschicht (11) Kontrollgates (11') und quer 
zu den Zeilen verlaufende Wortleitungen (11') erzeugt wer- 
den, die jeweils mit den Kontrollgates von entlang unter- 

5 schiedlichen Zeilen angeordneten MOS-Transistoren verbunden 
sind, 

- bei dem die zweite dielektrische Schicht (10) und die erste 
Polysiliziumstruktur (6') durch anisotropes Atzen entspre- 

10 chend den Wortleitungen (11') strukturiert werden, 

- bei dem eine Source/Drain- Implantation fur die MOS- 
Transistoren durchgefuhrt wird, bei der die Wortleitungen 
(11') als Maske wirken. 

15 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

- bei dem zur selbst justierten Strukturierung der ersten Po- 
lysiliziumschicht (6) durch Abscheiden und zum Halbleiter- 

20 substrat (1) selektives, anisotropes Atzen einer ersten 

Hilfsschicht Spacer (7) an den an den Flanken der LSngsgrS- 
ben (4) angeordneten Teilen der ersten Polysiliziumschicht 
(6) gebildet werden, 

25 - bei dem auf f reiliegenden Teile der ersten Polysilizium- 
schicht (6) selektiv eine zweite Hilfsschicht (8) erzeugt 
wird, zu der die erste Hilfsschicht (7) und die erste Poly- 
siliziumschicht (6) selektiv atzbar sind # 

30 - bei dem die Spacer (7) selektiv zur zweiten Hilfsschicht 
(8) entfernt werden, 

- bei dem die erste Polysiliziumstruktur (6') durch Atzen der 
ersten Polysiliziumschicht (6) unter Verwendung der zweiten 

35 Hilfsschicht (8) als Atzmaske gebildet wird, 

- bei dem die zweite Hilfsschicht (8) entfernt wird. 



WO 97/03469 



PCTVDE96/01171 



20 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

bei dem die zweite Hilfsschicht (8) aus thermischem Si0 2 und 
die erste Hilfsschicht aus Si 3 N 4 Oder aus Si0 2 , das zu thermi- 
5 schem Si0 2 selektiv Stzbar ist, gebildet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, 

- bei dem die L§ngsgr£ben (4) so erzeugt werden, da£ ihre 
10 Flanken im Bereich des Grabenbodens Ausbuchtungen aufwei- 

sen, durch die die Weite des Grabens (4) im Bereich des 
Grabenbodens gr6fier ist als im Bereich der Hauptfl§che (3), 

- bei dem die Ausbuchtungen mit isolierendem Material aufge- 
15 fullt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

bei dem die LSngsgr&ben (4) durch kombiniertes anisot ropes 
und isotropes Atzen gebildet werden. 
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Bctr. Anspruch Nr. 



p.x 

A 



EP,A,G 673 070 (TOKYO SH IB AURA ELECTRIC 
CO) 20. September 1995 
siehe Seite 4, Spalte 5, Zeile 41 - Seite 
7, Spalte 11, Zeile 42; Anspriiche 1-9; 
Abbildungen 5-19C 

US, A, 4 814 840 ( KAMEDA MAS AH I RO) 21.Marz 
1989 

siehe Anspruch 1; Abbildung IE 

US, A, 5 306 941 (YOSHIDA N0RIO) 26. April 
1994 

siehe Spalte 3, Zeile 21 - Spalte 5, Zeile 
14; Anspriiche 1,2; Abbildungen 3-6 



1-5 
6,7 



□ 



Wcitcre Veroflenttichungen and der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehnxn 



m 



Siehe Anhang Patentfamilie 



" Besonderc Kategorien von angegebenen Veroffcntlichungen 

* A" Verdflcntlichung, die den aUgcmeincn Stand der Technik defmicrt, 
aber nicht all besonders bedcutsam anzuschen ist 

*E" altera Dokumcnt, das jedoch erst am odcr nach dem international en 
Anmeidcdatum verdflcntiicht worden ist 

"L* VcrofTcrrtli chung, die gedgnct ist, dnen Priontatxarapruch zweifdhaft er- 
schdnen zu lasscn, odcr durch die das Vcrdffcntlichungsdatuxn oner 
anderen im Rcchcrchcnbchcht genannten Verdflcntlichung bdegt werden 
sail odcr die aus dncm andcrcn besondcren Grund angegeben ist (wic 
ausgefuhrt) 

"O* VcrdfTenUichung, die sich auf dnc mundlicbe Offcnbarung, 

dne Bcnutzung, cine Ausitdlung odcr andere Mafinahmcn bezieht 

*P* VerdfTentlichung, die vox dem internationalen Anmeidcdatum, aber nach 
dem bcansprucnten Prioritatsdatum verofTentlicht worden ist 



T* Spiterc Verdflendichung, die nach dem internationalen Anmeidcdatum 
odcr dem Priori titxdatum verdflcntiicht worden ist und mit der 
Anmcldung nicht kollidiert, sondcro nur zumVcrstindnis des der 
Erfindung zuaTunddiegendcn Prinzips Oder der ihr zugnmdeliegendcn 
Theorie angegeben ist 

'X* VerdfTentlichung von besondcrer Bedeutung die beanspruchtc Erfindung 
kann allein aufjmmd diescr VerdfTentlichung nicht als neu Oder auf 
erfindcrischer Tatogkat bcnihcnd bctrachtet werden 

*Y* Verdflcntlichung von besondcrer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfindcrischer TiUgkdt beruhend bctrachtet 
werden, wenn die Verdflendichung nut dner odcr mchreren anderen 
VerdiTmtiichungcn diescr Kategone in Vertrindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur dnen Facnmann nabeliegcnd ist 

*&' Verdflcntlichung, die Mitglied dersdben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



11. November 1996 



Absendedatum da internationalen Rccherchenberichts 



2 2. 11. 96 



Name und Postarachrift der Internationale Rechcrchenbchdrde 
Europaisehes Paten tamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL • 22S0 HV Rijswijk 
Td. < + 31 -70) 340-2040, Tx. 31 651 epo id. 
Fax ( + 31-70) 340-3016 



Bcvollmachbgter Bcdicnsteter 



Fransen, L 



FormbUU PCT/ISA'310 (BUu 2) (JuU 1993} 



INTERNAT10NALER RECHERCHENBERICHT 



Angabcn zu VcrOflcnuichk^cn, die ] 


air sclbcn Patcntianutie gehoren 




Inter males Aktenxcichcn 

PCT/DE 96/01171 


Im Recherchenbericht 
angefuhrtes Patentdolcument 


Datum dcr 
VeroffenUichung 


Mitglied(cr) der 
PatentfamUie 


Datum der 
VeroffenUichung 



EP-A-0673070 20-09-95 JP-A- 7254651 03-10-95 

CN-A- 1113609 20-12-95 



US-A-4814840 


21-03-89 


JP-B- 


7015953 


22-02-95 






JP-A- 


62036870 


17-02-87 


US-A-5306941 


26-04-94 


JP-A- 


5102436 


23-04-93 



Fwmbtstl PCT/1SA/210 (Anhang PkttntftmilJ«)<Juti 1993) 



